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, $7\{,\mathcal{H}_{2}$ , , $\mathrm{B}(\mathcal{H})$ $\mathcal{H}$
, $\mathfrak{S}(\mathcal{H})$ $\mathcal{H}$ (k $=1,2$)






. . , ,
$\sum_{n}\lambda_{n}=1$






$\Lambda^{*}$ (CP ) . A $\Lambda^{*}$
$\mathrm{t}\mathrm{r}\Lambda^{*}(p)A=\mathrm{t}\mathrm{r}\rho\Lambda(A)(\forall p\in \mathfrak{S}(H),\forall A\in \mathrm{B}(\mathcal{H}_{2}))$
, A
$\sum_{j,k=1}^{n}B^{*}.\Lambda(jk)A_{j}AB*k\geq 0$ $(\forall n\in \mathrm{N},\forall A_{j}\in \mathrm{B}(\mathcal{H}_{2}),\forall B_{j}\in \mathrm{B}(Xt))$
.
[ 4]
$\mathcal{H}$ , $U:\mathcal{H}arrow \mathcal{H}$ $\mathcal{H}$ .
$U$ $\Lambda_{U}^{*}$
.
$\Lambda_{U}^{*}(\rho)=U\rho U^{*}$ $(\forall\rho\in \mathfrak{S}(\mathcal{H}))$
[ 5]
$\{P_{n}\}$ $P_{n}=P_{n}^{2}=P_{n}^{*}$ $(\forall n)$
$I= \sum_{n}P_{n}$
$\mathcal{H}$










$\mathcal{H},\mathcal{K}$ . , $\mathcal{E}^{*}$








$\mathrm{Y}^{r}\equiv 1$ $(\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} Z)$ (3.1)
, $\mathrm{Y}$ $\mathrm{g}\mathrm{c}\mathrm{d}(\mathrm{Y},Z)=1$ . , $r$
$\mathrm{Y}^{r}\equiv 1$ (mod $Z$) $\Leftrightarrow(\mathrm{Y}^{\frac{r}{2}})^{2}\equiv 1$ (mod $Z$) $\Leftrightarrow(\mathrm{Y}^{\frac{r}{2}}-1)(\mathrm{Y}^{\frac{r}{2}}+1)\equiv 0$ (mod $Z$)
, $\mathrm{g}\mathrm{c}\mathrm{d}((\mathrm{Y}^{\frac{r}{2}}-1),Z)$ $\mathrm{g}\mathrm{c}\mathrm{d}((\mathrm{Y}^{\frac{r}{2}}+1),z)$ $Z$
. , $\mathrm{g}\mathrm{c}\mathrm{d}((\mathrm{Y}^{\frac{r}{2}}\pm 1),Z)\neq Z$ .
$\sqrt[\backslash ]{}\backslash$ , (3.1) $r$
, $r$ $Z$
. . $q$
$\mathcal{H}$ $|0\rangle$, $|1\rangle$, $\cdots,|q-2\rangle$, $|q-1\rangle$ $\mathcal{H}$
.
$DFT_{q}$ : $|a\rangle$ $arrow\frac{1}{fq}\sum_{C=0}^{\iota}\mathrm{e}q-\mathrm{x}\mathrm{p}(\frac{2\dot{\varpi}ac}{q})|_{C\rangle}$

















, $e_{i}$ $i$. $\mathcal{H}$ .
, $e_{i}$
$|i\rangle\equiv e_{i}$




2. $Z$ $Z^{2}\leq 2^{N}<2Z^{2}$ $N$ $\mathrm{g}\mathrm{c}\mathrm{d}(\mathrm{Y},Z)=1$ $\mathrm{Y}$ .
3. $\rho_{0}=|0\rangle$$\langle 0|(=|e_{0}\rangle\langle.e_{0}|)$ .
4. $=$ :
$\Lambda_{F}^{*}(.\rho_{t})=\sum_{k,k\prime}UF,k.k\rho EEtk’.UF,k*$
, $(\rho_{t}=|t\rangle\langle f|,E_{k}=|k\rangle\langle k|)$
\rho .




5. $\mathcal{E}^{*}:$ $\mathfrak{S}(\mathcal{H})arrow \mathfrak{S}(\mathcal{H}\otimes \mathcal{K})$
$\mathcal{E}^{*}(\rho)\equiv\sum_{jj,\prime}E\rho j\otimes E_{j},|\mathrm{Y}j\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} Z\rangle\langle \mathrm{Y}^{j’}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} z|$
$(\forall\rho\in \mathfrak{S}(\mathcal{H}))$
, $\Lambda_{F}^{*}(\rho_{0})$ ( $E_{j}=|j\rangle\langle j|$ ) .
$\mathcal{E}^{*}(\Lambda_{p}^{*}(\rho 0))=\frac{1}{2^{N}}\sum_{k=0\prime}^{1}\sum_{k=0}|k\rangle 2^{N}-2N-\iota\langle k’|\otimes|\mathrm{Y}k\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} Z\rangle\langle \mathrm{Y}k’\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} Z|$
91
6. $M=\{m;\langle m,m’\rangle=\delta_{mm},,m=\mathrm{Y}^{k}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} Z,0\leq k\leq 2^{N}-1\}$ , $\tilde{M}=\{|m\rangle;m\in M\}$ , $\mathcal{K}=\overline{Iinsp}\tilde{M}$
, $P_{m}$
$P_{m}=|m \rangle\langle m|,\sum P_{m}=Im$
. , $\overline{linSp}\tilde{M}$ ,
, ( ) .
,
$J_{m}\equiv\{k;m=\mathrm{Y}^{k}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} Z\}$ , $\bigcup_{m}|J_{m}|=2N$ , $|M|=r$ , $|J_{m}|= \frac{2^{N}}{|M|}=\frac{2^{N}}{r}$
, $\Lambda_{me\langle \mathcal{K})}^{*}$
$\Lambda_{me(\mathcal{K})}^{*}\rho\equiv\sum_{m\in M}(I\otimes P_{m})\rho(I\otimes P_{m})$
. $\mathcal{E}^{*}(\Lambda_{F}^{*}(p_{0}))$ .
$\Lambda_{me(\mathcal{K})}^{*}(\mathcal{E}^{*}(\Lambda_{p}^{*}(\rho 0)))=\frac{1}{2^{N}}\sum\sum_{\in m\in MkJ_{-}k}\sum_{\prime\in J-}|k\rangle\langle k’|\otimes p|m\mathrm{Y}k\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{d}z\rangle\langle \mathrm{Y}^{k}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} z|\prime Pm$
, $m$ $m=\mathrm{Y}^{k}(\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} z)$ , $k$
$l$ . , $\mathrm{g}\mathrm{c}\mathrm{d}(\mathrm{Y},Z)=1$ $\mathrm{Y}^{r}\equiv 1(\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} z)$ $(r=|M|)$
$r$ .
$\mathrm{Y}^{\iota}(1-\mathrm{Y}jr)\equiv 0(\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} z)$ $(\cdot$. $\mathrm{Y}^{jr}\equiv 1$mod Z)
$\Leftrightarrow \mathrm{Y}^{l}-\mathrm{Y}^{jr+}\iota\equiv 0(\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} z)$
$\Leftrightarrow \mathrm{Y}^{l}\equiv \mathrm{Y}^{jr+\iota}(\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} \mathrm{z})$
. $\mathrm{A}1$ ck $\Lambda_{me(\mathcal{K})}^{*}(\mathcal{E}^{*}(\Lambda(*\rho_{0}F)))$
$\Lambda_{me(\mathcal{K})}^{*}(\mathcal{E}^{*}(\Lambda*F(\rho_{0})))$
$= \sum_{m\in M}\frac{1}{2^{N}}(\frac{2^{N}}{\sum_{j=0}^{r}}11|jr+\iota\rangle(,\frac{2^{N}}{\sum_{j=0}^{r}}1)\langle j’\iota|\otimes\gamma+|m\rangle\langle m|$ $( \cdot.\cdot|J_{m}|=\frac{2^{N}}{|M|}=\frac{2^{N}}{r})$
.




$\Lambda_{F}^{*}(\mathrm{t}\mathrm{r}\Lambda_{me}(\mathcal{K}(\kappa)(*\mathcal{E}*\Lambda(*)F\rho_{0}))\mathrm{I}=(\frac{1}{\sqrt{r}}\sum_{s=0}^{r-1}\exp(\frac{2\dot{m}ls}{r})|S\cross\frac{2^{N}}{r}\rangle 1(\frac{1}{\sqrt{r}}\sum_{S=}^{1}e\mathrm{x}\gamma-\prime 0\mathrm{p}(-\frac{2\dot{m}l_{S’}}{r})\langle s\prime \mathrm{X}\frac{2^{N}}{r}|)$
9. $\Lambda_{me(\mathrm{H})}^{*}\rho$ $\equiv\sum_{a=0}^{r-\iota}P_{\mathcal{O}}’\rho P_{a}$’ .
$P_{a}’=|a \frac{2^{N}}{r}\rangle\langle a\frac{2^{N}}{r}|$ , $\sum_{a=0}^{\prime-1}p_{a}\prime I=$ .
$-$
$\Lambda_{me(\mathcal{H})}^{*}(\Lambda_{F}(**(\mathrm{t}\mathrm{r}_{\mathcal{K}e(\kappa)}\Lambda_{m}\mathcal{E}*(\Lambda(*\rho F\mathrm{o})))))$
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